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研究成果の概要（和文）：本研究では、光ファイバの曲げやねじれなどの決定論的に与えられる摂動に加え、ラ
ンダムな構造摂動によって生じるランダム位相誤差、およびランダム偏波モード結合を考慮したマルチコアファ
イバ設計技術を開発し、結合型マルチコアファイバにおける空間モード分散の実験的な測定結果と数値シミュレ
ーション結果との比較により、実際の伝送路における摂動量と空間モード分散の関係を定量的に明らかにした。
また、マルチコア技術とマルチモード技術を組み合わせた結合型マルチモードマルチコアファイバへの拡張性を
検討し、異なるモード群間のランダムモード結合を促進するための条件を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research, a multi-core fiber design technology that considers random
 phase errors caused by random structural perturbations and random polarization mode coupling, in 
addition to deterministically given perturbations such as bending and twisting of optical fibers has
 been developed. By comparing the experimental measurement results and the numerical simulation 
results of the spatial mode dispersion in coupled multi-core fibers, the relationship between the 
perturbation amount and the spatial mode dispersion in the actual transmission line was 
quantitatively clarified. In addition, the possibility of a coupled multi-mode multi-core fiber that
 combines multi-core technology and multi-mode technology was examined, and the conditions for 
enhancing random-mode coupling between different mode groups were clarified.

研究分野： 光ファイバ通信、光エレクトロニクス、光ファイバ応用技術

キーワード： 光デバイス・光回路　光ファイバ　空間分割多重　マルチコアファイバ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、マルチコア技術とマルチモード技術を融合させた結合型マルチモードマルチコアファイバの空間
分割多重伝送路への適応性を確認した。結果として、空間多重数の向上と伝送距離の拡大のトレードオフ関係の
課題を解決する可能性を示し、将来の毎秒ペタビットからエクサビット級の光ファイバ通信実現に向けての研究
開発の見通しを得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
国内の光通信システムの伝送容量は、過去 20年間に 1000 倍の大容量化を実現してきたが、2030

年以降の超スマート社会のためには、伝送容量をさらに 100〜1000 倍程度拡大する必要がある
と考えられる。しかしながら、現在の単一モード光ファイバ（SMF）による伝送容量は、周波数
利用効率向上の限界や光増幅器の帯域制限等の観点から、100 Tbps 程度が上限であると見積も
られている。こうした状況のもとで、光通信システムに残された最後の多重軸である空間分割多
重（SDM）の導入による伝送容量の拡大に関する研究開発が活発に行われている。SDM には、1本
の光ファイバに多数のコアを収容したマルチコア技術と、一つのコアの中を伝搬する複数の固
有モードを利用したマルチモード技術があるが、特に、SDM 伝送用光ファイバとしてのマルチコ
アファイバは、収容したコアの数だけ伝送チャネルが増えることになるため、空間多重数の拡張
性に優れた SDM 用光ファイバとして期待される状況であった。 
 
２．研究の目的 
マルチコアファイバにおいて多重化された空間チャネルは、伝送路内で多少なりともお互いに

干渉（結合）することになるが、異なる空間チャネル間の結合をできるだけ抑制するものは非結
合型（あるいは弱結合型）ファイバ、空間チャネル間の結合を許容するものは結合型（あるいは
強結合型）ファイバとして分類される。本研究では、モード分散による群遅延広がりが伝搬距離
の平方根に比例するという特徴がある結合型マルチコアファイバを研究対象とし、従来の光フ
ァイバ通信の限界を打破する空間分割多重伝送技術を確立することを目的とする。具体的には、
結合型マルチコアファイバの設計・評価技術を開発し、空間分割多重伝送用光ファイバとしての
適用性を明らかにするとともに、マルチコア技術とマルチモード技術を組み合わせた結合型マ
ルチモードマルチコアファイバへの拡張性を検討することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）結合型マルチコアファイバの設計・評価技術の確立 
結合型マルチコアファイバの設計の上では、空間モード分散に伴う群遅延広がりを正確に見積

もることが重要となる。本研究では、モード結合理論を基礎とし、光ファイバの曲げやねじれな
どの決定論的に与えられる摂動に加え、新たに、ランダムな構造摂動によって生じるランダム位
相誤差、およびランダム偏波モード結合を考慮したマルチコアファイバ設計技術を開発する。さ
らに、この設計手法を駆使し、結合型マルチコアファイバにおける空間モード分散の実験的な測
定結果と数値シミュレーション結果との比較により、実際の伝送路における摂動量と空間モー
ド分散の関係を定量的に明らかにする。 
 
（２）結合型マルチモードマルチコアファイバへの拡張性の検討 
結合型マルチコアファイバにおける空間モード分散低減効果は、各コアがシングルモードであ

る場合には比較的容易に実現することができるが、本研究では、各コアがマルチモードとなった
場合にも同様の空間モード分散の低減効果が実現可能であるかを調査する。具体的には、マルチ
コアファイバのコアパラメータやコア配置を変化させ、異なるモード群間のランダムモード結
合を促進するための条件を明らかにする。 
 
４．研究成果 
（１）結合型マルチコアファイバの設計・評価技術の確立 
結合型マルチコアファイバを１つの導波路系として考えると、各コアが独立して存在してい

る場合（孤立系）の固有モードの線型結合として与えられる結合モード（スーパーモード）がコ
ア数と同じだけ存在するため、1種のマルチモードファイバとみなすことができる。本研究では、
結合型マルチコアファイバにおけるこれらのスーパーモード間のモード結合現象を、伝搬モー
ド数を N とすると、次式で与えられるモード結合方程式を用いて評価する手法を開発した。 
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0 ( ) ( )−

( ) ∙
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ここで、 ( ) = [ ( ) ( )] 、添字 n、m はそれぞれモード n、モード m に関する量、
( )、 ( ) はそれぞれ水平偏波（x 偏波）と垂直偏波（y 偏波）の複素モード振幅を表し

ており、z は伝搬方向である。また、 ( )はモード n の伝搬定数、 ( )はモード n とモード
m 間のモード結合係数、 ( )、 ( )はそれぞれ、x 偏波、y 偏波に対するランダム位相関数で
ある。さらに、 ( )はモード n における複屈折ベクトル、 はパウリ行列を意味している。光
ファイバの曲げやねじれなどの決定論的に与えられる摂動は、右辺第１項の ( )により考慮さ
れるが、本研究では、右辺第２項のランダム位相関数 ( )、 ( )、および右辺第３項の複屈
折ベクトル ( )のランダム性により、ランダム摂動によって生じるモード結合を評価すること
を可能とした。 



一例として、図１に、結合型 4コアファイ
バにおける 1 km 伝搬後の群遅延広がりの曲
げ半径依存性（ファイバ曲げによる構造摂
動依存性）を示す。ここで、ファイバのねじ
れ率は=0.5 rad/m、コア半径は 4.5 m で
あり、コア-クラッド間の比屈折率差、およ
びコア間隔は、ランダムモード結合が最も
促進される値に設定している（の製造誤差
の標準偏差は 0.001%）。また、波長は=1550 
nm、ランダム位相関数の相関長は 10 m であ
り、群遅延広がりの値は 100 回の計算の平
均として算出している。曲げ半径 R が 1000 
mm 程度までは、R の増加とともに群遅延広
がりは単調に減少しており、実験結果（黒丸
のプロット）ともよく整合した傾向である
ことがわかる。一方、R が非常に大きくなると、群遅延広がりが急激に大きくなることがわかる。
これは、構造摂動による伝搬定数の変動が、モード間の伝搬定数差に比べて大きい場合には、R
が大きい方が各モードの平均的な遅延時間差が小さくなるため、結果として群遅延時間差が低
減されることを意味している。一方、構造摂動による伝搬定数の変動が、モード間の伝搬定数差
に比べて小さくなると、モード間結合が生じないため、群遅延広がりが急激に大きくなる。この
ように、結合型マルチコアファイバの空間モード分散を低減するためには、伝送路の摂動量（決
定論的摂動およびランダム摂動）を考慮してファイバパラメータを設定することが必要である。 
 
（２）結合型マルチモードマルチコアファイバへの拡張性の検討 
 結合型マルチコアファイバの各コアがマルチモードとなった場合、全てのモード間でランダ
ムなモード結合を生じさせるためには、次の２つの条件が必要である。 
 
条件１：異なるモード群間（各コアに２つの LP モードが伝搬する場合は LP01モード群と LP11

モード群との間）の結合を促進するためには、それぞれのモード群が同程度の速度で
伝搬する（モード群間の平均的な群遅延時間差が小さい）必要がある。 

条件２：異なるモード群間の結合を生じさせるには、強い構造摂動（具体的には小さな曲げ半
径）が必要になる。これは、同じモード群内におけるモード間の伝搬定数差に比べて、
異なるモード群間の伝搬定数差が非常に大きいためである。 

 
図２に、結合型 2LP モード 4コアフ

ァイバにおけるモード群間の平均的
な群遅延時間差 DMGDave のファイバパ
ラメータ依存性を示す。ここで、コア
-クラッド間の比屈折率差は=0.3%、
曲げ半径は R=100 mm である。図中の
破線は、DMGDave の等高線を表してお
り、実線は、DMGDaveが０になる構造を
示している。この実線上の構造を採用
することにより、「条件１」を満足する
ことができる。 
実線上の構造の一例として、

=0.3%、コア半径 a=6.5 m、コア間隔
=21.5 m とした結合型 2LP モード 4
コアファイバの群遅延広がりの伝搬
距離依存性を図３に示す。ここで、波
長は=1550 nm、ねじれ率は=0.5 
rad/m、ランダム位相関数の相関長は
10 m であり、群遅延広がりの値は 100
回の計算の平均として算出している。
曲げ半径Rが小さくなるとともに群遅
延広がりが低減されており、「条件１」
と「条件２」が同時に満足されること
により、伝搬距離の平方根に比例する
群遅延広がりの変化が、短い伝搬距離
で実現できることがわかる。 

 
図 1 結合型 4コアファイバの群遅延広がりの
曲げ半径 R 依存性 

 
図２ 結合型 2LP モード 4 コアファイバにおける
DMGDaveのファイバパラメータ依存性 

 
図３ 結合型 2LPモード 4コアファイバの群遅延広
がりの伝搬距離依存性 
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